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 Se utilizó un modelo de simulación validado para evaluar, durante 10 años, niveles 
de N, P, K y grado de compactación del suelo, crecimiento de B. dictyoneura y ganancia de 
peso de novillos de sistemas de producción de carne típicas de la altillanura colombiana.  
Para ello se condujo un experimento simulado con diseño factorial de 10 × 3, siendo un 
factor los años y el otro la textura del suelo.  Esta se caracterizó como arcillosa, franca o 
arenosa, principalmente por su contenido de arena (20, 38 y 70%, respectivamente).  En el 
manejo simulado los novillos se colocan a pastoreo al comienzo de la época seca 
(diciembre) por al menos cuatro meses (hasta fines de marzo), con una carga equivalente a 
un animal por hectárea, y luego hasta el fin de la época de lluvias con dos animales/ha.  
Los resultados indican que, considerando ganancia de peso, estabilidad de nutrientes y 
grado de compactación del suelo, las pasturas de B. dictyoneura funcionan mejor en suelos 
con 38% de arena.  A dicha textura hay una tendencia a mejor estabilidad de la pastura al 
cabo de 10 años, con menor reducción progresiva del crecimiento que en los otros tipos de 
suelo simulados. 
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Sustainability of Brachiaria dictyoneura in three contrasting  
soils of the Columbian high plains.   
II. Experimentation with a simulation model 
 
A validated simulation model was used to evaluate over a 10-year period, the levels 
of N, P, and K and degree of soil compaction, growth of B. dictyoneura, and weight gain 
of steers, under a production system typical of the Columbian high plains.  The simulation 
experiment used a 10 × 3 factorial design, one factor being years and the other soil texture. 
The latter was defined as clayey, loamy or sandy according to sand content (20, 38, and 
70%, respectively).  A management system was simulated in which steers are put on 
pasture at the beginning of the dry season (December) for at least four months, at a 
stocking rate equivalent to one animal per hectare (until late March), and then until the end 
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of the rainy season at two animals/ha.  The results indicate that, based on weight gain, 
stability of soil nutrients, and degree of soil compaction, B. dictyoneura pastures are best 
suited to soils with 38% sand.  This texture is associated with better pasture stability after 
10 years, and less progressive reduction in pasture growth, than the other soil types 
simulated. 
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 En la sostenibilidad del 
Brachiaria dictyoneura a largo plazo, un 
factor de gran importancia es el tipo de 
suelo en el cual se tiene establecida la 
pastura.  En la zona de la altillanura se 
encuentran suelos con texturas que varían 
entre 20 y 70% de arena y cuyas 
características químicas y físicas son 
diferentes.  Así, en suelos arenosos hay 
mayor P disponible (3.4 ppm) y un menor 
grado de resistencia a la penetración, 
pero, por otro lado, los menores niveles 
de N total (0.08%) y de K en solución 
(0.04 meq/100 g) hacen que las pasturas 
se degraden rápidamente. Los suelos 
arcillosos muestran características opues-
tas, tienen mayor contenido de materia 
orgánica (MO) y mayor resistencia a la 
penetración. 
 El supuesto planteado es que la 
sostenibilidad de los sistemas de produc-
ción de carne puede ser medida a través 
de la confrontación simultánea de algunas 
variables como: mediciones con animales 
de carne (ganancia de peso); el creci-
miento de la pastura (kg/ha) por día o 
año; la compactación del suelo; el ciclo 
de los nutrientes en el suelo y en el 
sistema suelo-planta-animal; y los 
factores económicos del sistema. 
 El objetivo del presente trabajo es 
estimar el potencial de un sistema de 
producción de carne basado en pastoreo 
continuo de B. dictyoneura, a través del 
tiempo, en tres diferentes tipos de suelo, 
utilizando un modelo de simulación. 
 
 
Materiales y Métodos 
 
Se usó un modelo de simulación 
desarrollado y validado para las 
condiciones de la altillanura colombiana 
(Brito, 1966; Brito et al, 1998), que 
considera las relaciones entre los cuatro 
componentes principales: animal, planta, 
suelo y clima. 
 El componente animal considera 
consumo de materia seca (MS), sistema 
de pastoreo, carga animal, requerimientos 
de mantenimiento y producción para 
energía y proteína y consumo de sal 
mineralizada.  El de la planta incluye 
crecimiento, senescencia, digestibilidad y 
disponibilidad.  El del suelo, a su vez, 
incluye compactación, fertilización y tasa 
de intercambio para N, P, K y MO.  El 
del clima considera temperatura y 
precipitación a través del tiempo. 
 Se supuso una pradera de B. 
dictyoneura ubicada en la altillanura 
colombiana, que fue establecida el 
primero de julio con la aplicación de 88 
kg/ha de urea, 50 kg/ha de KCl y 220 
kg/ha de roca fosfórica y labranza del 
suelo a 12 cm de profundidad.  El experi-
mento tuvo una duración de 10 años 
(fecha inicial primero de abril del año 
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siguiente a su establecimiento).  Se 
utilizaron bovinos machos de 250 kg de 
peso inicial, los cuales fueron reemplaza-
dos por animales nuevos de pesos 
similares cada año; el sistema de pastoreo 
fue continuo y las cargas variables de 
acuerdo a la época del año (1 y 2 
animal/ha en época seca y de lluvias, 
respectivamente).  Se suplementó con sal 
mineralizada (6% de fósforo) a razón de 
80 g/día. 
 Las suposiciones para el B. 
dictyoneura al iniciar el pastoreo fueron: 
disponibilidad   de  forraje, 1 600   kg 
MS/ha; digestibilidad del forraje consu-
mido, 60%; y contenido de proteína 
cruda, 7.3%. La fertilización de mateni-
miento se realizó cada dos años con 44, 
25 y 110 kg/ha de urea, KCl y roca 
fosfórica, respectivamente.  El diseño fue 
un factorial de 10 × 3 con tres repeti-
ciones, correspondiendo el factor A a los 
años de duración (1 a 10) y el B a los 
tipos de suelos:  arcilloso (T1), franco 
(T2) y arenoso (T3).  Las características 
de los suelos se observan en el Cuadro 1. 
Para el análisis estadístico se usó el 
programa computacional MSTATC. 
 La precipitación media de la zona 
es 2 192  mm/año  con  coeficiente  de 
variación (CV) de 8.68%.  Las 
variaciones entre meses y entre años se 
encontraron dentro de los valores 
normales según la base de datos de CIAT 
e HIMAT (Brito, 1996; Brito et al., 1998) 
para la zona. Estas mismas condiciones 
son simuladas en el modelo. 
 
 
Resultados y Discusión 
 
 La ganancia anual de peso 
promedio para los tres tipos de suelo en 
conjunto fue de 154 kg/animal y 284 
kg/ha.  En el suelo T1 se obtuvo 155 kg/ 
animal y 285 kg/ha; en el T2, 156 
kg/animal y 286 kg/ha; y en el T3, 152 
kg/animal y 281 kg/ha (Cuadros 2 y 3; 
Gráfico 1).  El análisis de varianza arrojó 
efectos significativos (P < 0.01) del 
factor años y de la interacción años × 
suelo, y (P < 0.05) del factor suelo, por lo 
que se realizó la prueba Tukey para 
evaluar la diferencia del factor suelo a 
cada nivel del factor años. 
 El consumo voluntario en pro-
medio fue de 7.7 kg MS/día con CV de 
1.20%.  En T1, T2 y T3 se obtuvo 7.7, 
7.8 y 7.6 kg (Cuadro 4).  El análisis de 
varianza mostró significación (P < 0.01) 
de la interacción y de los dos factores 
individuales. 
 La máxima ganancia de peso por 
animal y por hectárea se obtuvo al primer 
año en todos los tipos de suelo, seguido 
por el segundo año del experimento, 
salvo en el caso de T2 (Cuadros 2 y 3). 
Esto sugiere un efecto del manejo que se 
le dio a la pastura en el establecimiento 
(aplicación de roca fosfórica y labranza), 
ya que el fertilizante presenta un efecto 
residual, además de haber una mayor 
mineralización del suelo por su remoción. 
Por lo tanto, hay mayor disponibilidad de 
nutrientes para ser tomados por la planta, 
menor resistencia a la penetración y 
mejor profundización de las raíces.  Esto 
a su vez se transforma en mayor creci-
miento de la pastura, mayor disponibi-
lidad de forraje y mayor consumo por los 
animales. 
 Las mayores ganancias de peso 
del primero año se obtienen en el T1, 
seguido por el T2 y, finalmente, el T3. 
Esto coincide con los resultados de 
consumo voluntario e indica una mayor 
respuesta de los animales y de la pastura 
a la aplicación de nutrientes al suelo. Esto 
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queda corroborado al obtener mayores 
ganancias subsecuentemente en los años 
4, 6, 8 y 10 en los cuales se realizó la 
fertilización de mantenimiento contra los 
años alternos sin fertilización. 
 Las ganancias de peso tuvieron 
una tendencia a disminuir, aunque irregu-
larmente, a través del tiempo, en todos 
los tipos de suelo.  Lascano y Estrada 
(1989) encontraron similar tendencia. 
Estos resultados sugieren y demuestran 
que al usar cargas animales no apropia-
das se induce al sistema a actuar en forma 
inestable, produciendo un descenso en las 
ganancias a través del tiempo, en todos 
los suelos, como producto de la degrada-
ción de la pastura, en conformidad con lo 
presentado por Spain y Gualdron (1991). 
 La disponibilidad instantánea de 
forraje mostró un promedio de todos los 
tratamientos de 1918 kg MS/ha, con CV 
de 5.66% (Cuadro 5).  El crecimiento de 
B. dictyoneura fue de 8 837 kg MS/ha, 
por año y 24.2 kg MS/ha por día y 
presentó un CV de 3.22% (Cuadro 6).  La 
interacción de los dos factores fue 
significativa (P <0.01) en el análisis de 
esta variable. 
 Los resultados muestran que en 
T2 se tuvo una mayor disponibilidad 
instantánea de forraje (2 158 kg MS/ha), 
mayor senescencia por día y por año 
(10.8 y 3 945 kg MS/ha) y mayor 
crecimiento diario y anual (25.8 y 9 419 
kg MS/ha). En segundo lugar estuvo T1 
con valores correspondientes de 1 838, 
9.2, 3 361, 23.7, y 8 657 kg MS/ha, 
respectivamente. Los menores valores 
correspondieron a T3, con 1 759, 8.8, 3 
216, 23.1 y 8 435 kg MS/ha (Cuadros 5 y 
6; Gráfico 2).  La digestibilidad del 
forraje fue levemente mayor en T1 y T3 
(58%) que en T2 (57%). 
 La mayor disponibilidad instan-
tánea de forraje obtenida en T2 sugiere 
que el suelo franco resiste mayor carga 
animal, ya que al haber una mayor 
disponibilidad de forraje la digestibilidad 
disminuye.  Esto a su vez ocasiona menor 
consumo animal y menor ganancia de 
peso.  En el suelo arcilloso al parecer el 
ajuste de la carga animal fue mejor, pues 
la disponibilidad de forraje y la digesti-
bilidad fueron intermedias, resultando en 
ganancias medias casi igual a las de T2 
(Cuadro 2 y 3). 
 El mayor crecimiento forrajero de 
T2 sugiere un mejor equilibrio entre los 
diferentes nutrientes disponibles en el 
suelo franco y, por lo tanto, una mayor 
estabilidad del B. dictyoneura a través del 
tiempo.  Por otro lado, en T1 el creci-
miento disminuyó a través del tiempo, lo 
que sugiere limitantes debido a la menor 
disponibilidad de fósforo y el mayor 
grado de resistencia a la penetración, lo 
que produce menor crecimiento y afecta 
la sostenibilidad de la pastura a largo 
plazo.  Si a esto se agrega mayores cargas 
animales, se degradaría con mayor 
rapidez.  Algo similar ocurre con T3 en el 
que las menores cantidades de nitrógeno 
y potasio del suelo arenoso hacen que el 
crecimiento y disponibilidad del forraje 
sean menores, resultando en menores 
ganancias de peso y menor sostenibilidad 
en el tiempo. 
 El contenido de N total diminuyó 
a través del tiempo en todos los tipos de 
suelo, presentando un valor al final del 
décimo año de 0.124% en T1, 0.097% en 
T2 y 0.069% en T3 (Cuadro 7 y Gráfico 
3), lo que contrasta con los valores 
iniciales (Cuadro 1).  Esta diminución se 
debe a que las pérdidas de N por efecto 
de desnitrificación, lixiviación, volatili-
zación y retención en el cuerpo de los 
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animales fueron mayores que las entradas 
por efecto del fertilizante.  Los aludidos 
valores traducidos en cantidades indican 
que la disminución del N total del suelo 
por año fue de 35.7, 31.9 y 28.4 kg/ha 
para T1, T2 y T3, respectivamente. 
Dichas cantidades fueron mayores en los 
años en los cuales se fertilizó, lo que se 
debe a un mayor consumo por los 
animales y mayor ganancia de peso, que 
a su vez se traduce en mayor salida del N. 
Estos resultados sugieren que la ferti-
lización nitrogenada de mantenimiento 
debiera ser mayor que la utilizada en este 
experimento para sostener los niveles de 
N en el suelo. 
El promedio de N total de los 
suelos T1, T2 y T3 durante 10 años fue 
de 0.131% (3 022 kg/ha), 0.103% (2 462 
kg/ha) y 0.074% (1 829 kg/ha), respec-
tivamente.  La disminución en los niveles 
de N explica en parte el menor 
crecimiento de B. dictyoneura a través 
del tiempo, principalmente en T3 que 
tiene bajos contenidos de N total y 
salidas mayores que las entradas al 
sistema.  En todos los tipos de suelo el N 
disponible y el estabilizado presentaron 
la misma tendencia a disminuir que el N 
total, pero habiendo una mayor cantidad 
de N disponible en los años con 
fertilización de mantenimiento.  Los 
valores promedio de N disponible por 
año fueron de 122, 106 y 84 kg/ha con 
fluctuaciones entre los límites de 132 y 
111, 114 y 96, y 93 y 74 kg/ha para T1, 
T2 y T3, respectivamente. 
 El fósforo disponible durante los 
10 años fue de 1.73, 2.32 y 3.46 ppm en 
T1, T2 y T3, respectivamente (Cuadro 8).  
En T1 y, en menor escala, en T2, el P 
disponible disminuyó, porque estos 
suelos retienen mayor cantidad de P en 
formas menos disponibles.  Al contrario, 
en T3 los niveles de P disponible 
aumentaron levemente, en conformidad 
con lo informado por CIAT (1990) y 
Moya (1991) de que el P total en los 
suelos de los llanos orientales de 
Colombia es menor de 200 ppm.  El P 
disponible inorgánico fue 9.5, 19.2 y 
26% y el P disponible orgánico corres-
pondió a 47, 40 y 29% del P total en T1, 
T2 y T3, respectivamente.  El P fijado 
aumentó con el tiempo en todos los tipos 
de suelo, lo que indica que tienen una 
gran capacidad para fijar este elemento.  
La cantidad e P fijado fue de 17, 13.8 y 
8.7 kg/ha por año en T1, T2 y T3, con un 
promedio general de 13.3 kg/ha.  Este 
valor se encuentra dentro de los límites 
de 12 a 34 kg/ha y año para P fijado 
establecidos por CIAT (1995). 
 El promedio durante 10 años de 
potasio en solución fue de 0.066, 0.078 y 
0.05 meg/100 g en T1, T2 y T3, 
respectivamente.  Se encontró un leve 
aumento en los años correspondientes a 
la fertilización de mantenimiento, lo que 
indica un efecto del fertilizante en la 
mayor disponibilidad de K para la planta 
(Cuadro 9 y Gráfico 4).  Los resultados 
sugieren que el crecimiento del B. 
dictyoneura es afectado mayoritariamente 
por N (principalmente en suelo arenoso) 
y P (en suelo arcilloso), y no así por K.  
Debido a la gran movilidad de K a través 
de los diferentes “pools” se mantiene en 
equilibrio, lo que permite sostener una 
disponibilidad de la nutriente constante 
para la planta.  Sin embargo, de ser 
mayores las pérdidas de K del suelo, el K 
en solución deberá disminuir haciéndose 
limitante para el crecimiento de la 
pastura. 
 El K total disminuyó en todos los 
tipos de suelo, por cantidades anuales de 
25.8, 26.3 y 26.7 kg/ha en T1, T2 y T3, 
 
Brito et al.  Experimentación con modelo 
44 
respectivamente.  Esto indica que las 
pérdidas de K fueron mayores que las 
entradas por efecto del fertilizante, lo que 
a su vez indica un mayor requerimiento 
de K agregado al suelo para equilibrar las 
pérdidas ocasionadas por lixiviación y 
retención en el cuerpo de los animales.  
Las mayores disminuciones estuvieron en 
los suelos arenosos, lo que sugiere que en 
éstos el K es más móvil y está sujeto a 
mayores pérdidas por lixiviación. 
 El carbono de la biomasa 
microbial (BIOM) mostró promedios  de 
1 354, 1 045 y 771 kg/ha para T1, T2 y 
T3, respectivamente, presentando un leve 
aumento en los tres suelos a través el 
tiempo.  Estos datos están de acuerdo con 
los informados por CIAT (1995), 
obtenidos mediante el uso del modelo de 
simulación CENTURY.  La relación C/P 
de la BIOM puede estimarse usando los 
valores de P ingresados por año a través 
del material senescente y de las excretas 
animales (Cuadro 12).  Mediante esta 
metodología la aludida relación es de 91, 
66 y 53 para T1, T2 y T3, respectiva-
mente.  Estos valores superan un poco a 
los obtenidos por CIAT (1995) de entre 
30 y 80.  La relación C/N de la BIOM es 
de 19.7, 14.0 y 11.5 para T1, T2 y T3, 
respectivamente. 
 La relación C/P total fue de 232, 
164 y 150 para los tres suelos en el 
mismo orden.  Esto concuerda con los 
valores oscilantes entre 137 y 358 obteni-
dos por CIAT (1995) a través del modelo 
CENTURY, estimando por fracciona-
miento secuencial del P.  Los promedios 
de la relación C/N totales fueron 26, 20 y 
17 para T1, T2, y T3, mientras en análisis 
hechos a los suelos Pista (20% arena) y 
Alegría (70% arena), CIAT (1991) se 
encontraron valores concordantes de 19.8 
y 15.0, respectivamente. 
 La resistencia a la penetración es 
de 17.7, 16.9 y 15.2 kg/cm2 entre 5 y 20 
cm de profundidad en T1, T2 y T3 
(Cuadro 13 y Gráfico 5).   Estos valores 
son más altos que los informados en 
general por la literatura para profun-
didades mayores de 7.5 cm (de 9 a 15 
kg/cm2), pero son similares a los encon-
trados por Amezquita et al. (1995) de 
18.7 kg/cm2 entre 3.5 y 17.5 cm de 
profundidad, y 23.5 kg/cm2 entre 17.5 y 
35 cm de profundidad, en suelo franco 
arcilloso (28.5% de arena) con pastura no 
renovada de B. dictyoneura.  En el 
estudio presente los valores obtenidos a 
profundidades entre 20 y 35 cm fueron de 
22.3, 20.2 y 16.1 kg/cm2 para T1, T2 y 
T3, respectivamente, (Cuadro 14). 
 La respuesta obtenida indica 
mayor compactación en suelo arcilloso, 
lo que explica en parte la disminución del 
crecimiento de la pastura a través del 
tiempo.  Al contrario, el menor grado de 
compactación en suelo arenoso significa 
una posible mayor profundización de las 
raíces en busca de agua y nutrientes, 
permitiendo una mayor adaptación de la 
pastura al medio.  Si se toma un valor de 
16 kg/cm2 como limitante para el 
crecimiento de las raíces de la pastura, se 
tendrá un efecto de compactación más 
rápido en T1 (a partir del segundo año), 
seguido de T2 (a partir del tercer año) y, 
finalmente, T3 (sólo a partir del sexto 
año). 
 Al calcular someramente el 
beneficio neto, teniendo en cuenta como 
beneficio bruto la ganancia de peso de los 
animales y como costos los fertilizantes y 
la sal mineralizada, se tienen mayores 
réditos al primer año de la experimen-
tación en todos los suelos, siendo más 
altos en T1, seguido por T2 y por último 
T3 (Cuadro 15).  En T1 desde el segundo 
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año los beneficios netos se estabilizan 
aún cuando presentan una tendencia 
irregular a bajar.  Lo mismo sucede con 
T2, mientras que con T3 la disminución 
fue más marcada.  Esto refleja lo ocurrido 
con la ganancia de peso e indica un 
menguante ingreso monetario, lo que 
hace menos sostenible la producción si se 





 Los suelos francos (caracterizados 
con 38% de arena) presentan una mayor 
sostenibilidad en relación a las pasturas, 
debido al mayor equilibrio existente entre 
N, P y K disponibles, y al valor inter-
medio de resistencia a la penetración 
encontrados. 
 Si se observa solamente la 
disponibilidad instantánea de forraje 
encontrada en los diferentes suelos, se 
puede presumir que la carga animal usada 
no está muy bien ajustada; en el suelo 
arcilloso y principalmente en el franco, es 
un poco baja, mientras que en el arenoso 
la carga probablemente fue alta. 
 Al haber mayores cantidades de 
N, P y K salientes del sistema suelo-
planta-animal en comparación a las 
entrantes, las pasturas se degradan 
rápidamente, siendo el efecto mayor si las 
cargas no han sido ajustadas correcta-
mente.  Por lo tanto, un balance entre las 
entradas y salidas del sistema podría 
constituir un buen método para controlar 
la sostenibilidad de las praderas en el 
tiempo, de tener una metodología que 
permita cuantificar dicho balance. 
 En todas las variables concer-
nientes a los nutrientes del suelo bajo 
estudio se observó un mayor valor en los 
años de fertilización de mantenimiento, 
con una tendencia a bajar a través del 
tiempo.  En el suelo franco hay mayor 
retorno anual de N, P y K.   
 La confrontación de las variables 
seleccionadas para el modelo permite 
caracterizar el sistema de producción de 
carne de la altillanura colombiana, dando 
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N total (%) 
K en solución (meq/100 g) 
P disponible (ppm) 



























Cuadro 2. Ganancia de peso anual por animal (kg) simulada en pasturas de Brachiaria 




































































Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
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Cuadro 3. Ganancia de peso anual por hectárea (kg) simulada en pasturas de Brachiaria 




































































Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
 
 
Cuadro 4. Consumo voluntario diario por animal (kg MS) simulada en pasturas de Brachiaria 




































































Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
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Cuadro 5. Disponibilidad instantánea por hectárea (kg MS) de forraje simulada en pasturas de 





















2 188 a 
2 030 abc 
2 097 ab 
1 739 cde 
1 887 cde 
1 699 de 
1 843 bcde 
1 558 e 
1 761 cde 
1 584 e 
1 838 
 
2 213 a 
2 159 ab 
2 349 a 
2 124 ab 
2 188 ab 
2 085 ab 
2 222 c 
2 100 ab 
2 224 a 
1 913 b 
2 158 
 
1 850 abc 
1 760 bc 
2 129 a 
1 724 bcd 
1 986 ab 
1 675 cde 
1 900 abc 
1 434 de 
1 718 bcd 














Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
 
 
Cuadro 6. Crecimiento diario por hectárea (kg MS) simulado en pasturas de Brachiaria 




































































Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
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Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
 
 





































































Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
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Cuadro 9. Contenido de potasio en solución (meg/100g) simulado en tres suelos contrastantes 




































































Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
 
 





































































Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
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Las medias en una misma columna o en la misma fila sin una letra común diferen (P < 0.05).  
Prueba de Tukey. 
 
 
Cuadro 12. Promedio de retorno anual de N, P y K al suelo (kg/ha) durante 10 años en las 
excretas animales y material senescente de B. dictyoneura simulado en tres suelos 
contrastantes de la altillanura colombiana 
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Cuadro 13. Resistencia (kg/cm2) a la penetración entre 5 a 20 cm de profundidad simulada en 




































































Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
 
 
Cuadro 14 Resistencia (kg/cm2) a la penetración de 20 a 35 cm de profundidad  simulada en tres 




































































Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
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Las medias en una misma columna sin una letra común diferen (P < 0.05).  Prueba de Tukey. 
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Gráfico 3. Contenido de nitrógeno total en tres suelos contrastantes 
 
 








Gráfico 5.  Resistencia a la penetración entre 5 – 20 cm de profundidad en tres suelos contrastantes 
 
